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図 1: CDFおよび D0実験でのトップクォークの性質の測定。（左）質量，（右）対生成の前後方非対称度。






【2】 LHC ATLAS 実験
欧州CERN研究所の Large Hadron Collider（LHC）加速器は，2012年までのRun-1実
験を経て 2013-2014年度には重心系エネルギーを 13-14 TeVに増強するための改良が行わ
れた。2015年度からはRun-2実験が始まった。2015年度の LHC運転では，ATLAS実験は
3:9 fb 1の陽子・陽子衝突データを取得した。続く 2016年度の運転では，さらに 35:6 fb 1の






































































発見に使われた様式H ! ，H ! Z0Z0，H ! WW  において予言との一致度は
よい。ヒッグス粒子がW=Z粒子（ゲージ粒子）と結合することは発見時に確立した。2014
年度にはATLAS実験で初めてレプトン（）とも結合することが高い精度で判明していた
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図 3: ATLAS実験の Run-2のデータを用いた，(左) 二光子崩壊事象および (左) 4レプトン崩壊事象におけ
るヒッグス粒子の「再発見」。　
(3) Run-2における 2光子および４レプトンに崩壊するヒッグス粒子の測定







標準理論どおりであれば，ヒッグス粒子は 58%の崩壊分岐比でH ! bbのモードで崩壊
する。この崩壊モードは，もっとも崩壊分岐比が大きい。
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図 4: ATLAS実験の Run-2のデータを用いた，二光子崩壊事象におけるヒッグス粒子の横運動量についての
微分断面積 (左)と各生成過程についてのシグナル強度の測定。　
ATLAS実験では，ヒッグス粒子が W または Z ボソンと随伴して生成され，それらが
W ! ` または Z ! ``=，およびH ! bb へと崩壊する事象を探してきた。
Run-1実験で得られたps = 7および 8 TeVのデータを用いた 2015年の解析結果では，測
定された信号の強さ（事象の頻度の標準理論による予言値との比）は = 0:530:32 (stat)
0:24 (syst) であり，信号の統計的有意度は 2:6の予想に対して 1:4であった。CMS実験
とRun-1解析を統合した結果では，3:7の予想に対して 2:6であった。
ATLAS実験では，ps = 13 TeVのデータ 13:2 fb 1 を解析した結果を 2016 年夏に発
表した。Run-1の解析と同様に，W または Z ボソンと随伴してヒッグス粒子が生成され，





























-1Ldt = 13.2 fb∫ = 13 TeV s
0 lep., 2 jets, 2 tags




































-1Ldt = 13.2 fb∫ = 13 TeV s
1 lep., 2 jets, 2 tags

































-1Ldt = 13.2 fb∫ = 13 TeV s
2 lep., 2 jets, 2 tags

















本解析では，ヒッグス粒子の質量 mH = 125 GeV=c2 としたときに，95% の信頼度で，
pp ! (W=Z)(H ! bb)信号の強さ（生成断面積と崩壊分岐比の積の標準理論の予言値との
比）に対して，1.2の上限値を得た。また，信号の強さを  = 0:21+0:36 0:35 (stat) 0:36 (syst)
と測定した (図 6)。期待された信号の有意度は 1:94であったが，観測された有意度は 0:42
であった。
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図 6: (Z=W )H, H ! bb 過程の信号の強さ  （生成断面積と崩壊分岐比の積，標準理論の予言値で規格化し
たもの）。
(5) トップクォーク対を伴うヒッグス粒子生成過程の探索













ATLAS実験では，2016年夏には，Run-2で得られたps = 13 TeVでのデータ 13:3 fb 1
を用いて，ttH 過程で生成されたヒッグス粒子が，bb， または，WW=ZZ= から複数
のレプトンに崩壊する過程を探索した。
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図 7: ttH;H ! bb事象の探索解析における，多変数解析の出力の分布。（左）終状態に電子またはミュー粒子
が 2個あり，bタグしたジェットが 4つ以上ある事象に対する分布。（右）終状態に電子またはミュー粒子が 1
個，ジェットが 6個以上，bタグしたジェットが 4つ以上ある事象に対する分布。





Observed [] Expected []
ttH;H !   0:2 0.9
ttH;H ! (WW; ; ZZ) 2.2 1.0
ttH;H ! bb 2.4 1.2
ttH combination 2.8 1.8
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の際には，Zボソンの崩壊モードに対応して，4`, ``, ``qq, qq, 4q というように多様な
チャンネルについて，探索を行った。現時点では，標準理論からの有意な逸脱は，観測され
なかった。``チャンネルでは，bulk Randall-Sundrum Graviton について，=MPl = 1:0
の条件下で，1.03 TeVの質量域を，95%の信頼度で棄却した (図 10)。``qq, qq チャンネ
ルからも，同程度の質量域が棄却されている。
``qq, qq, 4qチャンネルは，ZZだけでなく，WW やWZの共鳴事象にも感度がある。図
これらのチャンネルに加えて，`qqからも，W 0粒子の探索が行われ，Heavy Vector Triplet
モデルにおいて，ベクターボソンとの結合 gV が１の場合に，2 TeVを超える質量域が棄却
された (図 10)。
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図 10: ATLAS 実験の Run-2 のデータを用いた，(左) `` チャンネルでの ZZ 共鳴事象の探索における，








データ 13:2 fb 1を使って探索した。図 11に，300および 800 GeV=c2の質量を持つ荷電ヒッ
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図 11: 質量 300 GeV=c2（左）および 800 GeV=c2（右）の荷電ヒッグス粒子信号のバックグラウンドからの
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ピクセル検出器は読み出しチップである FE-I4の仕様からピクセルサイズ 50250 mが
基本設計である。2 cm角の FE-I4読み出しチップ 4枚に対し 4 cm角のピクセルセンサー








図 14: （左）4-chip ex module. 中央 4cm角のセンサーをフレックス基板で読み出す。この形状では信号は
さらに４つの RJ端子をもつ基板を介して出力されるが，実機ではこの部分はシリンダー部に実装される。（右）










グループにより 65 nmCMOSプロセスによる FE65-p2チップが使えるようになり，実際に
5050 mピクセルモジュールと 25100 mピクセルモジュールを試作し，FNALでテス
トビーム試験を行った。テストビームでは FE-I4モジュールを前後に配置し，中央に FE65
-44-









LGAD (low-gain avalanche diode)は増幅機能を持たせたシリコン検出器であり，現在
ATLAS実験に応用するために精力的な開発研究が行われている。読み出しの n+電極の直
下に高濃度の p+層を形成することで，アバランシェ増幅を起こさせる。信号量が増えるこ
とに加え増幅率が 10倍程度の低ゲインでは SN比も向上する。信号形成が薄い pn接合部で
局所的に起きるため時間分解能が飛躍的に向上し，ATLASでは飛行時間測定装置や衝突点
からの飛跡を精度よく 4次元情報をもとに再構成することでルミノシティ測定装置への応





































PMOSで個別の設定ができるようにした。また，懸案であった LDD(Lightly doped drain)
-46-
の濃度を調整し PMOSに対する放射線耐性をあげた FPIX3を作製した。コバルト 60によ






いた試験を行った。ビームテストでは FPIX2を 4枚ビームラインに配置し，特定の FPIX2
の位置分解能を評価するために自分以外の 3枚で直線飛跡を再構成し自分のヒット位置との
残差分布を求めた。図 17は 4枚の FPIX2での残差分布を示す。また１～４枚目までの相対
位置関係も示した。大きく外挿する 4枚目では広い残差分布になるが内挿できる 2枚目，3
枚目では残差は小さく，それぞれ位置分解能 0.93, 0.89 mを達成した。この残差分布は飛
跡再構成の不確かさも含まれるために，4枚の FPIX2の固有位置分解能が等しいと仮定す
ると残差分布から飛跡および固有位置分解能が評価できる。４つの分布からはいずれも 0.75
から 0.78 mが得られ，半導体検出器としては世界で初めて 1 mより優れた位置分解能を
もつ検出器であることを示すことができた。








































































に使用される光検出器は，波長 50 m (エネルギー 25 meV) の光子を分解能 2%の精度で一
光子ずつ測定可能な性能である。我々のグループでは，観測ロケット実験での使用予定であ
るニオブ (超伝導ギャップエネルギー  = 1:55 meV, Tc = 9:23 K) と準粒子トラップ層とし
てアルミニウム ( = 0:172 meV, Tc = 1:20 K) を用いたNb/Al-STJ (超伝導トンネル接合
素子 STJ, Superconducting Tunnel Junction ) や，更に衛星実験での使用を念頭に置いた
の小さいハフニウム ( = 0:020 meV，Tc = 0:165 K) を超伝導体として用いた Hf-STJ
を光検出器の候補として研究開発を続けている。




て KEK，JAXA等との共同研究による FD-SOI (Fully Depleted Silicon On Insulator) プ
ロセスによる極低温増幅器の開発を行っている。産総研の超伝導デバイス作製施設である
CRAVITY で作製されたNb/Al-STJ 試料は，遠赤外一光子検出に要求される低漏れ電流性
能をほぼ達成した。極低温増幅器の開発については，FD-SOI プロセスによる MOSFET を
用いた増幅器の試作および測定を行い，300～400 mKの極低温での動作を確認している。更
に，昨年度においては，この試作増幅器を用い，極低温で動作させた STJのパルス光応答











縁層 HfOxの上に薄いアルミニウム層 (< 10 m) を追加することで漏れ電流密度を従来の
1/16という大幅な改善に成功した。この Hf/Al-STJ サンプルを用い，可視域 (波長 465nm)
レーザーパルス光照射試験により，Hf/Al-STJからのパルス応答を得た (図 19)。
【6】 福島第一原発燃料デブリの宇宙線ミューオンによる観測








2号機の観測用に検出層面のサイズを 1辺 0.5 mとし，２組のXY層を 0.5 m離す構造に
することで，装置全体をおよそ 1 m立法に小型化した。これにより建屋直近に設置すること
が可能となった（図 20左）。ミュー粒子の検出は従来通り断面 1 cm  1 cmのシンチレータ




















13,910千円（直接経費 10,700千円，間接経費 3,210千円） (2016年度)
2. 科学研究費　挑戦的萌芽研究「半導体 SOI回路と超伝導検出器 STJの融合による革
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第 6回研究会 (2016年 6月 28{29日)，北海道大学．
2. 八木俊輔：LDD濃度改良後の SOI-FET極低温環境下で異常特性の改善，
新学術研究領域研究「３次元半導体検出器で切り拓く新たな量子イメージングの展開」
第 6回研究会 (2016年 6月 28{29日)，北海道大学．
3. 伊藤史哲：LHC-ATLAS実験Run-2におけるWH ! `bb崩壊過程を用いたヒッグス
粒子の探索－多変量解析による信号感度の向上－，
日本物理学会 2016年秋季大会（2016年 9月 21{24日），宮崎大学木花キャンパス．
4. 本多俊介：LHC-ATLAS実験 Run2におけるヒッグス粒子 bb崩壊モードでの ttH 生
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第 2回 TIA光・量子計測シンポジウム（2016年 11月 10日），つくば国際会議場．
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14. 金信弘：超伝導トンネル接合素子 STJを用いた光・量子計測（一般講演），
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17. 武内勇司：Development of Far-infrared Spectrophotometers based on Superconduct-







19. 武政健一：R&D status of Hf-STJ，
新学術領域研究「ニュートリノフロンティアの融合と進化」研究会 2016（2016年 11
月 28{30日），石川県加賀市ゆのくに天祥．







日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
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日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
24. 本多俊介：LHC-ATLAS実験Run2におけるH ! bb崩壊過程でのヒッグス粒子 ttH
生成過程探索のための発見感度向上の研究，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
25. 鈴木淳貴：HL-LHC実験 ATLAS検出器のアップグレードに向けた新型 ASIC搭載
50 m角ピクセル検出器のビーム試験，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
26. 佐藤和之：HL-LHC実験ATLAS検出器のアップグレードに向けた 50 m角ピクセル
検出器の開発，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
27. 和田冴：内部増幅機能付き検出器 (LGAD)の放射線耐性の評価，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
28. 青柳航：放射線耐性の向上に向けた SOIピクセル検出器の開発と評価，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
29. 関川大介：高精細 SOIピクセル検出器 FPIX2のビーム試験，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
30. 八木俊輔：COBAND実験のための SOI－ STJの研究開発 I，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
31. 若狭玲那：COBAND実験のための SOI-STJの研究開発 II，
日本物理学会第 72回年次大会（2017年 3月 17{20日），大阪大学豊中キャンパス．
32. 受川史彦：素粒子構造部門　成果報告，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
33. 武内勇司：COBAND実験概要，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
34. 八木俊輔：COBAND実験における SOI-STJ開発１，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
35. 若狭玲那：COBAND実験における SOI-STJ開発２，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
36. 武政健一：Hf-STJ 開発，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
37. 佐藤構二：ATLAS実験の概要，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
38. 大川英希：ATLAS 実験におけるヒッグス・電弱セクターでの新物理探索，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
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39. 永田和樹：ATLAS 実験における重心系衝突エネルギー 8 TeVでの陽子-陽子衝突の
データを用いたトップクォークとボトムクォークに崩壊する荷電ヒッグス粒子の探索，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
40. 伊藤史哲：LHC ATLAS 実験における b クォークの湯川結合の測定，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
41. 笠原宏太：CNew physics searches in Z + MET events，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
42. 萩原睦人：Charged Higgs in Run 2，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
43. 池上陽一：HL-LHC 内部飛跡検出器増強 全体像，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
44. 佐藤和之：HL-LHC へ向けたピクセル検出器のビームテスト解析，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
45. 岩渕周平：HL-LHC ATLAS実験用シリコンストリップセンサーの放射線耐性評価，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
46. 和田冴：Measurements of LGAD，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
47. 大川英希：HL-LHCに向けた HV-CMOS センサーの開発，
第３回 CiRfSEワークショップ（2017年 1月 23{24日），筑波大学．
(3) 国際会議・研究会での口頭発表
1. Y. Takeuchi, \The COBAND project to search for the cosmic background neutrino
decay",
Seminar at Fermilab, Aug. 11, 2016, Fermilab, Illinois, USA.
2. K. Hara, \Long-term stability of ATLAS12 main sensors",
ATLAS ITk Workshop, Sept 12 { 16, 2016, Valencia, Spain.（一般講演）
3. S. B. Kim, \Neutrino Physics",
Tsukuba Global Science Week 2016 (TGSW2016), Sep. 17 { 19, 2016, EPOCHAL
Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan. (招待講演）
4. H. Okawa, \Searches for Diboson Resonances at the ATLAS Experiment",
Tsukuba Global Science Week 2016 (TGSW2016), Sep. 17 { 19, 2016, EPOCHAL
Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan. (招待講演）
5. Y. Takeuchi et al., \Development of Far-infrared Spectrophotometers based on Su-
perconducting Tunnel Junction for the Cosmic Background Neutrino Decay (COBAND)
Experiment",
Tsukuba Global Science Week 2016 (TGSW2016), Sep. 17 { 19, 2016, EPOCHAL
Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan. (招待講演）
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6. K. Takemasa et al., \Development of Superconducting Tunnel Junction Detector
and Cold Amplier for COBAND experiment",
International Workshop on Superconducting Sensors & Detectors (IWSSD2016),
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1. 永田 和樹：Search for charged Higgs bosons in the H ! tb decay channel in pp
collisions at
p




2. 笠原宏太：Search for Physics beyond the Standard Model in Events with a Z Boson
and Missing Transverse Momentum in pp Collisions at
p
s = 13 TeV （重心系エネ
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2016年 7月：Soo-Bong KIM教授が着任（海外教育研究ユニット招致 PI）．
2016年 10月：吉田拓生教授が着任（クロスアポイントメント教員）．
2016年 12月：池上陽一准教授が着任（クロスアポイントメント教員）．
2017年 3月：金信弘教授が定年退職．
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